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Показано що найбільш перспективними матеріалами для захисту від елект-
ромагнітних полів є композити. Розроблено технологію магнітної обробки текс-
тильного матеріалу магнітною рідиною та технологію ультразвукової обробки 
суміші латексу та залізорудного концентрату. Це підвищило насиченість воло-
кон текстильного матеріалу наночастинками магнітної рідини, дисперсність за-
лізорудного концентрату, а також ізотропність рідкого металополімера. У ре-
зультаті використання такої технології витрати магнітної рідини на оброблен-
ня тканини знизилися з 45−50 г/м2 до 35 г/м2 з підвищенням екрануючих властиво-
стей. Експериментально встановлено, що один шар металотекстильного мате-
ріалу знижує магнітне поле промислової частоти у 6 разів, електричне поле про-
мислової частоти – у 1,5 рази; металополімерний матеріал має показники відпо-
відно 3 і 2. Визначено, що електромагнітне поле частотою 2,45 ГГц знижується 
одношаровим металотекстильним матеріалом у 3,6 рази, металополімерним – у 
5,7 рази. Показано, що металотекстильний матеріал з такими властивостями 
придатний для виготовлення засобів індивідуального захисту персоналу з експлу-
атації електротехнічного та радіотехнічного передавального обладнання. Мета-
лополімерний матеріал придатний для виготовлення засобів колективного захис-
ту. Запропоновано розрахункове оцінювання ефективності захисних матеріалів. 
Воно базується на визначенні коефіцієнтів екранування конструкцій стандартної 
форми. Це надає можливість визначення електрофізичних та магнітних власти-
востей матеріалу і використання їх у проектуванні захисних матеріалів з необ-
хідними коефіцієнтами екранування. Обґрунтована необхідність оптимізації ко-
ефіцієнтів екранування в умовах одночасного впливу електромагнітних полів різ-
норідних джерел 
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1. Вступ  
Розробленню та дослідженню захисних властивостей матеріалів для екра-
нування електромагнітних полів приділяється багато уваги. Це можна пояснити 
підвищенням електромагнітного навантаження на виробниче середовище (об-
ладнання, персонал) та довкілля [1]. Зокрема, спостерігається тенденція збіль-
шення амплітуд та розширення частотного спектра електромагнітних полів. У 









сутність керованості захисними властивостями, великі коефіцієнти відбиття 
електромагнітних хвиль та у багатьох випадках надлишковість коефіцієнтів ек-
ранування [2]. У сучасних умовах, поряд із захистом людей та електронного 
обладнання від впливу електромагнітних полів, необхідним є забезпечення без-
перебійного функціонування засобів бездротового зв’язку [3]. Небажаним та-
кож є екранування природного геомагнітного поля [4]. Тому найбільш перспек-
тивними засобами захисту є композиційні матеріали. Їх перевагами є керова-
ність коефіцієнтами екранування за рахунок зміни концентрацій екрануючої 
субстанції у матеріалі основи (тканини або полімеру) та товщини матеріалу. 
Але головною проблемою є складність технології виготовлення композитів та 
їх висока вартість, що є проблемою для практичного застосування таких мате-
ріалів для облицювання поверхонь великих площ та серійного вироблення з них 
спеціального захисного одягу. 
Тому актуальною проблемою є розроблення технологій виготовлення компо-
зиційних матеріалів у напрямі зниження витрат компонентів великої вартості. При 
цьому матеріали повинні мати фізичні характеристики, прийнятні для практично-
го застосування (вага, товщина, тощо) і бути придатними для раціонального за-
стосування в умовах впливу електромагнітних полів різного походження. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Міжнародні вимоги електромагнітної безпеки [5] передбачають забезпе-
чення персоналу, який працює в умовах впливу електричних, магнітних та еле-
ктромагнітних полів, засобами колективного та індивідуального захисту. У 
обов’язковому додатку до цього документу обґрунтовано необхідність застосу-
вання захисних заходів з медичної точки зору та надано чинні гранично допус-
тимі рівні полів в усіх діапазонах частот. Процес вдосконалення і створення ма-
теріалів для екранування електромагнітних полів обов’язково повинен врахову-
вати сучасні техногенні тенденції змін спектра і величини електромагнітного 
навантаження на організм людини. Особливо відчутне збільшення частки мобі-
льного зв’язку у довкіллі та промислової частоти у виробничому середовищі. 
Актуальність цього питання першочергово зумовлює частотний діапазон екс-
периментальних досліджень [6, 7]. На сьогоднішній день найбільш перспектив-
ними матеріалами для захисту від електромагнітних полів є композити. Біль-
шість з них є полімерами з вмістом екрануючої субстанції – металів, феритів, 
карбону. У роботі [8] досліджено ефективність матеріалу з полімерною матри-
цею та рівномірно розподіленими у ній феритовими частинками. Недоліком та-
кого матеріалу є недостатня ефективність у високочастотній частині електрома-
гнітного спектра. Неефективність щодо електромагнітного поля промислової 
частоти обумовлена великими розмірами екрануючих частинок. Широкодіапа-
зонний екран [9] виготовлено з целюлози зі вмістом вологи, але така конструк-
ція схильна до деградації у процесі експлуатації через втрату води. Відомо, що 
ефективність екранування як низькочастотних, так і високочастотних електро-
магнітних полів, зростає з підвищенням дисперсності екрануючого наповнюва-
ча. У дослідженні й розробці [10] наповнювачем є нанокарбон. Але вартість та-









гу непридатна полімерна основа. Це ж стосується і дослідження [11], в якому 
основою нанокомпозиту є поліпропілен. Перспективним є насичення волокон 
матеріалу феромагнітними наночастинками, що теоретично обґрунтовано у 
[12], але не надано експериментальних даних. Відомо, що вплив магнітного по-
ля на феромагнітні матеріали сприяє якості механічної обробки й ізотропності 
структури [13]. При цьому можливо керування формою петлі гістерезису, що 
дуже важливо для підвищення ефективності магнітних екранів щодо магнітних 
полів наднизьких частот, в основному промислової частоти та її гармонік. У 
роботі [14] реалізовано імплантацію наночастинок у волокна просоченої магні-
тною рідиною тканини під впливом постійного магнітного поля. Але при вими-
ванні з матеріалу поверхнево-активної речовини – олеїнової кислоти – вияви-
лися значні втрати екрануючих наночастинок. Враховуючи велику вартість ма-
гнітної рідини, необхідним є вдосконалення технології магнітної обробки мате-
ріалу. Захисні конструкції на текстильній основі без додавання полімерів при-
датні для вироблення засобів індивідуального захисту [14]. Але для засобів ко-
лективного захисту – облицювання стінових та стельових поверхонь, екрану-
вання окремих електричних та електронних пристроїв найбільш ефективними є 
металополімерні матеріали. У роботі [15] показано, що додавання у процесі ви-
готовлення латексу залізорудного пилу дає змогу отримати матеріал з великими 
коефіцієнтами екранування магнітного поля промислової частоти та електрома-
гнітного поля ультрависокої частоти. Але прийнятні коефіцієнти екранування 
досягаються за товщини матеріалу 5–10 мм. Як показано у роботі структурними 
дослідженнями, підвищення якості матеріалу можливе за рахунок більш рівно-
мірного розподілу екрануючих частинок. Перемішування вихідної суміші у 
спеціальному млині-брабендері (brabender) не унеможливлює злипання части-
нок залізорудного пилу. Відомий метод оброблення матеріалів ультразвуком, 
що сприяє підвищенню їх фізико-механічних властивостей. У роботі [16] пока-
зано підвищення міцності металевих матеріалів під впливом ультразвукового 
випромінювання. У дослідженні [17] наведено результати підвищення однорід-
ності розплаву металевих сплавів за рахунок ультразвукової обробки, яка пере-
дує кристалізації. Наведене свідчить про можливість підвищення якості мета-
лополімерних матеріалів за рахунок ультразвукової обробки вихідних сумішей. 
Проведений аналіз дозволяє дійти висновку, що вдосконалення матеріалів 
для екранування електромагнітних полів доцільно здійснювати у двох напря-
мах. Перший – підвищення якості металотекстильних матеріалів для виготов-
лення засобів індивідуального захисту. Другий – підвищення захисних власти-
востей та зменшення масогабаритних параметрів металополімерних матеріалів 
для виготовлення засобів колективного захисту.  
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою дослідження розроблення металотекстильного та металополімерно-
го матеріалу для екранування електромагнітних полів та дослідження їх захис-
них властивостей щодо полів наднизьких та ультрависоких частот. 









– розробити технологію виготовлення металотекстильного захисного 
матеріалу; 
– розробити технологію виготовлення металополімерного захисного ма-
теріалу; 
– визначити коефіцієнти екранування металотекстильними захисними ма-
теріалами електромагнітних полів наднизьких та ультрависоких частот; 
– визначити коефіцієнти екранування металополімерними захисними ма-
теріалами електромагнітних полів наднизьких та ультрависоких частот. 
 
4. Технології виготовлення захисних матеріалів для екранування еле-
ктромагнітних полів 
4. 1. Технологія виготовлення металотекстильного матеріалу для ек-
ранування електромагнітних полів 
Для виготовлення зразків металотекстильного матеріалу використовувала-
ся серійна лляна тканина, рекомендована в Україні для вироблення спеціально-
го захисного одягу. Вона має відповідні міцнісні та термодинамічні властивості 
щодо застосування для виготовлення матеріалу для захисту від впливу елект-
ричних, магнітних та електромагнітних полів, її перевагою є пористість воло-
кон. Це дозволяє здійснювати незворотню імплантацію металевих та металов-
місних наночастинок у структуру тканини.  
Джерелом наночастинок є магнітна рідина виробництва ТОВ «Ферогідро-
динаміка» (Ferohydrodynamic Ltd), м. Миколаїв (Україна). Магнітна рідина, що 
використовувалася, – це усталений колоїдний розчин твердих частинок у рід-
кому носії (авіаційному гасі). Обрання гасу обумовлено його летючістю, що до-
зволяє висушувати зразки без попереднього змивання основної рідини. Диспер-
сна фаза розчину складається з феромагнітних частинок (магнетит, ферити залі-
за) розмірами 3–10 нм. За даними виробника вміст наночастинок у розчині 
складає 9 % (за вагою). У якості поверхнево-активної речовини, яка запобігає 
злипанню частинок, використовується жирна олеїнова кислота. 
Для підвищення захисних властивостей металотекстильного матеріалу не-
обхідним є максимальне насичення вологою лляної тканини феромагнітними 
наночастинками. Крім того, враховуючи, що магнітна рідина має велику собі-
вартість, потребує підвищення ефективність її використання, тобто збільшення 
кількості частинок у тканині та їх незворотне закріплення у волокнах.  
Відомо, що у магнітному полі на магнітні частинки, що містяться у магніт-
ній рідині, діє магнітна сила Fm. Величина цієї сили залежить як від величини 
поля, що характеризується значенням магнітної індукції В, так і від просторо-
вих похідних компонентів цього поля. Отже, величина магнітної сили Fm про-
порційна значенню |В| grad(|В|). Напрямок цієї сили залежить від напрямку век-
тора grad(|В|). У разі створення неоднорідного магнітного поля, градієнт, якого 
спрямований перпендикулярно до поверхні текстильного матеріалу, створюєть-
ся додатковий механізм, який посилює проникнення магнітних частинок у во-
локна матеріалу. Це призводить до покращення його магнітних властивостей. 












Рис. 1. Схема пристрою для магнітної обробки тканини магнітною рідиною: 1 – 
ємність з немагнітного матеріалу; 2 – текстильний матеріал; 3 – магнітна ріди-
на; 4 – постійний магніт з магнітопроводом 5; 6 – додатковий магнітопровід 
 
У цьому пристрої постійний магніт 4 створює неоднорідне магнітне поле, а 
зубцеві структури на магнітопроводі 5 дозволяють створити неоднорідне магні-
тне поле в зоні магнітної рідини. Наявність додаткового магнітопроводу 6 до-
зволяє підвищити величину цього поля. Така конструкція магнітної системи 
призводить до отримання у магнітній рідині магнітної сили Fm, що діє на магні-
тні частинки та спрямована перпендикулярно до поверхні матеріалу, що приз-
водить до інтенсивного проникнення частинок у його волокна. 
Після магнітної обробки тканина висушується у потоці повітря для вида-
лення гасу. Для видалення олеїнової кислоти та залишків гасу висушений мате-
ріал обробляється миючим засобом для видалення жиру, у даному випадку 
«HG», виробник HG International b.v. (Нідерланди). 
Після висушування текстильний матеріал стає придатним для виготовлен-
ня з нього захисних конструкцій (засобів індивідуального захисту). 
 
4. 2. Технологія виготовлення металополімерного матеріалу для екра-
нування електромагнітних полів 
Для вироблення металополімерного матеріалу у якості полімера обрано 
стандартний харчовий латекс (latex) NRL виробництва «Vytex» (USA). Цей ма-
теріал виробляється у рідкому стані, широко використовується й має малу вар-
тість. У якості екрануючої субстанції використовувався залізорудний концент-









льному комбінаті (Україна). Склад концентрату – Fe – 72–73 %, FeO, Fe3O4 – 8–
20 %. Середня дисперсність 150–200 мкм.  
У якості екрануючої субстанції для виготовлення засобів колективного за-
хисту – матеріалів для облицювання поверхонь великих площ – застосовується 
більш дешевий матеріал – залізорудний концентрат. Як зазначалося, головною 
задачею підвищення якості матеріалу є рівномірність розподілу екрануючих ча-
стинок у об’ємі носія – рідкого латексу. 
На першому етапі сухий концентрат залізної руди додавався у латекс (у 
даному випадку – 20 % за вагою) та механічно перемішувався. Після цього су-




Рис. 2. Схема установки для ультразвукової обробки металополімерної суміші: 
1 – ультразвуковий генератор; 2 – випромінювач ультразвукових коливань; 3 – 
ємність з вихідною рідиною; 4 – суміш, що піддається ультразвуковому впливу 
 
Перевагою такої обробки є великі амплітуди звукового тиску при малих 
енерговитратах. Робочий об’єм є коливальною системою, що працює на виму-
шених коливаннях у режимі пружної хвилі. Стояча хвиля виникає у робочому 
об’ємі, коли відстань між двома відбиваючими поверхнями відповідає умові 
nλ/2, n – ціле число, а λ – довжина механічної хвилі. У цьому випадку 
з’являються резонансні явища у об’ємі рідини. При збільшенні амплітуди коли-
вань частинок середовища зростає коливальна швидкість й амплітуда звукового 
тиску, тобто відбувається самозбудження інтенсивності коливального процесу 
у робочому об’ємі без додаткового підвищення енергії. Для ультразвукової об-
робки використовувався генератор потужністю 80 Вт, амплітуда ультразвуко-
вих коливань складала 45–50 мкм. Обробка здійснювалася на частоті 23 кГц, 
що відповідає довжині хвилі приблизно 0,014 м. Таким чином, при вертикаль-
них рухах ультразвукового випромінювача наведена вище умова виникнення 
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Після обробки 0,5 літра суміші впродовж 10 хвилин вона наносилася на 
основу. Наявність основи не є обов’язковою, але у цьому випадку можна отри-
мати матеріал малої товщини. Для уніфікації захисних матеріалів у якості осно-
ви також обрано лляну тканину. Тканина з нанесеною металополімерною сумі-
шшю прокочується валками, що дозволяє отримати товщину матеріалу 
0,5−1,0 мм у залежності від тиску. Після цього матеріал висушується і є гото-
вим до застосування.  
 
5. Дослідження захисних властивостей композиційних матеріалів щодо 
електромагнітних полів наднизьких та ультрависоких частот 
5. 1. Визначення коефіцієнтів екранування металотекстильним захисним 
матеріалом електромагнітних полів наднизьких та ультрависоких частот 
Вимірювання ефективності матеріалів (коефіцієнтів екранування) елект-
ромагнітного поля наднизьких частот виконувалися за допомогою калібровано-
го аналізатора електромагнітного спектра Spectran NF 5035 (Німеччина) згідно 
інструкції з експлуатації. Максимальна основна похибка вимірювань не пере-
вищувала 1 %. Для визначення коефіцієнтів екранування електромагнітних по-
лів ультрависокої частоти використовувався калібрований вимірювач щільності 
потоку енергії П3-31 (Російська Федерація) згідно інструкції з експлуатації. 
Максимальна основна похибка вимірювань не перевищувала 2,7 дБ. Вимірю-
вання коефіцієнтів екранування здійснювалося для геометрично замкнених ек-
ранів, які повністю огортали вимірювальні антени. Фонові рівні напруженості 
електричного поля промислової частоти під час вимірювань не перевищували 
10 В/м, магнітного поля – 0,1 А/м. Фонова щільність потоку енергії, у діапазоні 
частот 0,3–30 ГГц, не перевищувала 0,265 мкВт/см2. 
Дослідження захисних властивостей отриманих матеріалів (визначення ко-
ефіцієнтів екранування) виконувалося для електромагнітних полів наднизьких 
частот (промислова частота, її гармоніки та інтергармоніки) та електромагніт-
ного поля ультрависокої частоти 2,45 ГГц. Це робоча частота мікрохвильових 
печей, яка не підлягає при використанні ліцензуванню і є проміжною між робо-
чою частотою бездротових мереж WiFi (2,4 ГГц) та мобільного зв’язку 4G 
(2,6 ГГц). Тобто ступені захисту, через близькість частот для цих джерел, прак-
тично не відрізняються. 
Рівні електромагнітних полів наднизької частоти, враховуючи їх квазістаціо-
нарність, визначаються окремо за магнітною та електричною складовими поля. 
Результати випробувань металотекстильного матеріалу щодо екранування 
магнітного поля наднизької частоти наведено на рис. 3. 
Як видно з наведених даних, на частоті 50 Гц магнітне поле знижується 
металотекстильним матеріалом у 6 разів, металополімерним у 3 рази. Практич-
но аналогічні результати щодо полів гармонік та інтергармонік промислової ча-
стоти. Враховуючи, що перевищення гранично допустимих рівнів магнітних 
полів у виробничих умовах майже ніколи не складає більше ніж 2–3 рази [14], 
такий результат можна вважати задовільним.  
Результати вимірювань змін електричної складової електромагнітного поля 















Рис. 3. Екранування магнітного поля наднизької частоти захисними матеріала-
ми: а – вихідний спектр магнітного поля; b – спектр магнітного поля, екранова-















Рис. 4. Екранування електричного поля наднизької частоти захисними матеріа-
лами: а – вихідний спектр електричного поля; b – спектр електричного поля, 









Наведені результати свідчать, що електричне поле наднизької частоти гаран-
товано знижується металотекстильним матеріалом в 1,5 рази. Цей результат очі-
куваний через те, що екрануюча субстанція має малу провідність, що знижує кое-
фіцієнти екранування електричного поля. Але магнітне поле вважається більш 
критичним щодо впливу на біологічні об’єкти. До того ж екранування електрич-
ного поля у виробничих умовах, на відміну від магнітного, не складає труднощів 
через можливість застосування будь-якого суцільного металевого матеріалу.  
Було визначено коефіцієнти екранування отриманим матеріалом електро-
магнітного поля ультрависокої частоти (табл. 1). 
 
Таблиця 1 
Екранування електромагнітного поля ультрависокої частоти металотекстиль-
ним матеріалом* 
n Sf, μW/cm2 Ss, μW/cm2 Ks 
1 200–210 56–60 3,6 
2 200–210 26–36 7,4 
Примітка: *n – кількість шарів захисного матеріалу; Sf – щільність потоку енер-
гії (вектор Пойнтінга) джерела електромагнітного поля; Ss – щільність потоку 
енергії у зоні, захищеній екраном; Ks – коефіцієнт екранування (Ks=Sf/Ss) 
 
Отримані коефіцієнти екранування електромагнітного поля ультрависокої 
частоти можна вважати задовільними, враховуючи товщину тканини, яка може 
бути використана для виготовлення захисного одягу. 
 
5. 2. Визначення коефіцієнтів екранування металополімерним захисним 
матеріалом електромагнітних полів наднизьких та ультрависоких частот 
Дослідження захисних властивостей металополімерного матеріалу здійс-
нювалося з використанням того ж обладнання, що і для металотекстильного 
матеріалу і для тих же частот. 
Вихідний спектр магнітного поля промислової частоти зображено на 
рис. 3, а, електричного поля промислової частоти – на рис. 4, а. 
Результати випробувань металополімерного щодо екранування магнітного 
поля наднизької частоти наведено на рис. 5. 
Як видно з наведених даних, магнітне поле частоти 50 Гц знижується ме-
талополімерним матеріалом у 3 рази (рис. 3, а). 
Результати вимірювань змін електричної складової електромагнітного поля 
наднизької частоти наведено на рис. 6. Вихідний спектр наведений на рис. 4, а. 
Наведений спектр свідчить, що електричне поле наднизької частоти гаран-
товано знижується металополімерним матеріалом у 2 рази (рис. 4, а). 
Аналогічно визначено коефіцієнти екранування металополімерним матері-




























Екранування електромагнітного поля ультрависокої частоти металополімерним 
матеріалом 
n Sf, μW/cm2 Ss, μW/cm2 Ks 
1 200–210 35–39 5,7 
2 200–210 15–19 11,2 
 
Наведені результати також можна вважати задовільними. Гранично допус-
тимий рівень електромагнітного поля мобільного зв’язку ніколи не досягає гра-
нично допустимих рівнів 10 μW/cm2. Але отримані матеріали можуть бути за-
стосовані для захисту персоналу, що обслуговує радіотехнічні об’єкти, напри-
клад, аеродромів цивільної авіації та екранування окремих радіотехнічних при-
строїв. Дослідження ефективності двох шарів здійснювалося через те, що для 
високочастотних електромагнітних полів критичною є еквівалентна глибина 
проникнення поля. Практичне подвоєння коефіцієнта екранування у двошаро-
вому матеріалі свідчить, що для даного матеріалу на обраній частоті аномаль-
ного стрибка екранування не відбувається.  
 
6. Обговорення результатів дослідження захисних властивостей ком-
позиційних матеріалів та визначення шляхів їх вдосконалення  
Аналіз результатів досліджень свідчить, що розроблена методика дозволи-
ла витрачати магнітної рідини не більше 35 г/м2 (попередній результат – 45–
50 г/м2) [14]. При цьому коефіцієнти екранування щодо магнітного поля проми-
слової частоти для одношарового матеріалу порівняно з попередніми результа-
тами підвищилися у 2,5 рази [14], табл. 3. Це ж стосується електричного поля. 
Коефіцієнти екранування електромагнітного поля ультрависокої частоти – 5,7–
11,2 (1 і 2 шари). Наведені результати потребують прийнятної трактовки. Це 
було реалізовано шляхом визначення вмісту екрануючої субстанції у матеріалі 
за вагою. Основою даного захисного матеріалу та описаного у роботі [14] є од-
накова лляна тканина. При цьому технологічні рідини видалялися з матеріалів 
однаковою речовиною. Визначення кількості феромагнітних частинок в обох 
матеріалах у остаточному вигляді здійснювалося зважуванням. Було виготов-
лено зразок за технологією, що описана у [14], і за допомогою зважування ви-
значено різницю ваги між ним і зразком, описаним у даній роботі. З’ясовано, 
що фактичний залишок феромагнітних частинок у матеріалі, описаному у [14], 
складає 1,5–1,6 г/м2, а у отриманому матеріалі – 2,9–3,0 г/м2, тобто практично 
удвічі більше. Під впливом застосованої магнітної обробки підвищується кіль-
кість феромагнітних наночастинок, незворотно імплантованих у волокна тка-
нини. Це пояснює підвищення коефіцієнтів екранування. 
Слід зазначити, що коефіцієнти екранування, отримані для металополімер-
ного матеріалу, обробленого ультразвуком та накатаного на текстильну основу 
(завтовшки 0,5–1,0 мм) відповідають коефіцієнтам екранування металотексти-
льного матеріалу з таким же вмістом залізорудного пилу (20 %) завтовшки не 
менше 5 мм [15]. При цьому останній матеріал має погану технологічність у 









вищення коефіцієнта екранування металополімерного матеріалу ймовірно мож-
на вважати підвищення дисперсності екрануючої субстанції та ізотропності ви-
хідної металополімерної суміші. Сухий залізорудний концентрат не містить по-
верхнево активних речовин, тому окремі його частинки злипаються, а звичайне 
механічне перемішування не дає змоги рівномірно розподілити їх по об’єму ла-
тексу. Під впливом потужного ультразвукового випромінювання, яке придатне 
навіть для зміцнення металевих виробів, дисперсність екрануючої субстанції 
підвищується і вона рівномірно розподіляється у полімері. Додатковим факто-
ром підвищення коефіцієнтів екранування є застосування у якості екрануючої 
субстанції у металополімері замість залізорудного пилу [15] залізорудного кон-
центрату, який містить на 15−20 % більше феромагнітних складових. 
В цілому за результатами досліджень розроблені металотекстильний та ме-
талополімерний матеріали для екранування електромагнітних полів можна 
вважати широкодіапазонними. 
Але результати досліджень залишили низку питань. Не зрозумілі частотні 
зсуви гармонік промислової частоти магнітного поля та згладжування фіксованих 
частотних піків. Потребує пояснення зміна характеру екранованого електричного 
поля, тобто зміна переважних максимальних амплітуд. Ці питання доцільно розг-
лянути, виходячи зі співвідношень електродинаміки суцільних середовищ. 
Обмеженість виконаного дослідження полягає у тому, що воно повністю 
базується на експериментальних даних. Для проектування магнітних та елект-
ромагнітних екранів фахівцями-практиками необхідно надати можливість по-
переднього оцінювання ефективності екрана. Для отримання товщини стінки 
екрана необхідно враховувати еквівалентну глибину проникнення поля у тов-







де f – частота поля, μ – абсолютна магнітність проникність матеріалу, σ – пито-
ма електрична провідність матеріалу. 
Еквівалентна глибина проникнення – це глибинна відстань від поверхні 
екрана, на якій поле зменшується у 2,7 разів. Фактична глибина проникнення 
залежить від необхідного ступеня ослаблення поля. Наприклад, при зниженні 
поля у 10 разів фактична глибина проникнення поля складає 2,3δ. Враховуючи, 
що інноваційні матеріали мають магнітні та електрофізичні дані, які не є табли-
чними, вихідні дані необхідно отримати експериментально. Питомі провідності 
матеріалів легко визначити вимірюванням зворотної величини – питомого опо-
ру. Це здійснюється з використанням методу подвійного мосту, який є стандар-
тним. Магнітну проникність можна визначити, виходячи з низки експериментів 
по вимірюванню коефіцієнтів екранування матеріалів з різною концентрацією 
екрануючої субстанції. 
У роботі [15] отримано співвідношення щодо коефіцієнта екранування ма-






















де Ks – коефіцієнт екранування, а – внутрішній радіус циліндричного магнітно-
го екрана, b – зовнішній радіус, μeff – ефективна магнітна провідність матеріалу. 
Виходячи з отриманих даних можна оцінити параметри екранів необхідної 
ефективності. 
Перспективною задачею є дослідження залежності якості металополімер-
ної суміші від часу та частоти ультразвукової обробки. Це дозволить отримати 
суміш максимальних дисперсності та однорідності.  
Ще однією перспективною задачею є оптимізація коефіцієнтів екрануван-
ня матеріалів відносно електричних, магнітних та електромагнітних полів різ-
них джерел. Наприклад, при організації екранування найбільш поширених маг-
нітних полів промислової частоти необхідно забезпечити стабільну роботу за-
собів мобільного зв’язку. Відомо, що за сигналу з боку базової станції нижчої 
за 0,15–0,20 мкВт/см2 різко підвищується інтенсивність випромінювань мобіль-
них телефонів, що шкідливо для користувачів. Тому ультрависокі випроміню-
вання частот мобільного зв’язку мають нижню граничну межу. Також нижню 
межу має природне геомагнітне поле, зниження якого більш ніж удвічі заборо-
нено у виробничих умовах [18]. Враховуючи, що переважною складовою гео-
магнітного поля є горизонтальна складова, оптимізація захисних властивостей 
екрануючих матеріалів, у першу чергу, стосується захисних матеріалів для об-
лицювання стін приміщень та будівель. 
 
7. Висновки 
1. Розроблено технологію виготовлення металотекстильного матеріалу для 
екранування електромагнітних полів. Вона ґрунтується на впливі постійного 
магнітного поля високої неоднорідності з боку двох магнітопроводів на тексти-
льний матеріал, який просочений магнітною рідиною з вмістом феромагнітних 
наночастинок. Це дозволило знизити витрати магнітної рідини, порівняно з 
аналогами, з 45–50 г/м2 до 35 г/м2 й підвищити кількість екрануючих частинок 
імплантованих у волокна тканини з 1,5–1,6 г/м2 до 2,9–3,0 г/м2. 
2. Розроблено технологію виготовлення металополімерного матеріалу, 
відмінність якого від аналогів полягає у попередній обробці суміші залізоруд-
ного концентрату й рідкого полімеру ультразвуковим випромінюванням часто-
тою 23 кГц з амплітудами 45–50 мкм. Це дозволило підвищити дисперсність 
залізорудної субстанції механічним впливом й забезпечити рівномірність роз-
поділу частинок у полімері інтенсивним ультразвуковим перемішуванням. 
3. Дослідження захисних властивостей одношарового текстильного матеріалу 
свідчить, що гарантований коефіцієнт екранування магнітної складової електро-
магнітного поля промислової частоти та її гармонік складає 6. Коефіцієнт екрану-
вання електричної складової – 1,5. Коефіцієнт екранування електромагнітного по-
ля ультрависокої частоти (2,45 ГГц) складає 3,6. Такі показники свідчать про при-









4. Дослідження захисних властивостей металополімерного матеріалу пока-
зали, що гарантований коефіцієнт екранування магнітної складової електромаг-
нітного поля промислової частоти та її гармонік складає 3. Коефіцієнт екрану-
вання електричної складової – 2. Коефіцієнт екранування електромагнітного 
поля ультрависокої частоти (2,45 ГГц) складає 5,7. Такі захисні властивості сві-
дчать про можливість застосування матеріалу у якості засобів колективного за-
хисту – облицювання поверхонь великих площ. 
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